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ANOTACE

Teoretickd Cast prace se zabyva rozborem rovnovazného diagramu soustavy
zelezo-uhlik se zaméfenim na uhlikové oceli a pojednavd o metalografii, predevs§im

o metalografické mikroskopii a barevné metalografii.

Prakticka cast piiblizuje postup piipravy metalografickych vzorkl a vybaveni

laboratote. Déle jsou zde popsany ziskané snimky metalografickych vzorka.

KLICOVA SLOVA

metalografie, rovnovazny diagram, mikroskopie, uhlikové oceli

TITLE

Classification of samples for metallography - carbon steels

ANNOTATION

The theoretical part deals with the phase diagram for iron-carbon system with
a focus on carbon steel and also deals with metallography, especially with

the metallographic microscopy and colour metallography.

The practical part zooms in the procedure for the preparation of metallographic
samples and laboratory equipment. There are also organized acquired images

of metallographic samples.
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1 Uvod

Vlastnosti materidli jsou zvelké casti dany jejich sloZzenim. Pozorovani
mikrostruktury materidld je tedy dulezité zhlediska urcovani fyzikdlnich
1 mechanickych vlastnosti, které jsou dany mnozstvim, tvarem, rozméry ¢i zplisobem
uspotradani jednotlivych fazi ve struktufe materidlu. V oblasti kovii a jejich slitin se

touto problematikou zabyva nauka zvana metalografie.

Teoretické poznatky o stavbé kovu jsou aplikovany v praktické metalografii
k vyhodnocovani mikrostruktury. StéZejni Cinnosti v praktické metalografii je zkoumani
vzorku kovu pod mikroskopem. Pro tento ucel se povrch vzorkli nalezit¢ upravuje
postupem popsanym v této praci a pro jeho pozorovani slouzi specialni metalografické

mikroskopy.

Upravené metalografické vybrusy mohou pouZivanim ztracet svou kvalitu.
Zamérem této prace je takové vzorky obnovit a vytvofit snimky jejich mikrostruktury,
které mohou byt prezentovany v ramci vyuky na Dopravni fakulté Jana Pernera (DFJP).
Dalsim ukolem je klasifikace a oznaceni vzorkd oceli. VSechny zkoumané vzorky
pochézeji z uhlikovych oceli, proto je jejich tfidéni provddéno na zdklad¢ urceni
piiblizného mnozstvi uhliku ve sliting€, piipadné je doplnéna informace o tepelném

zpracovani nebo jiné upravé kovu.



2 Uhlikové oceli v diagramu Zelezo-uhlik'"?

Nejzéakladngjsi délenti slitin Zeleza s uhlikem je na ocele a litiny. Obé modifikace
krystalizuji podle soustavy téchto dvou prvka. Uhlik mize byt vyluCovan ve formé
mekkého grafitu nebo jako karbid Zeleza, neboli cementit. Soustava Zelezo-grafit se
nazyva stabilni soustava a krystalizuji podle ni litiny. Krystalizace oceli probiha

obvykle podle metastabilni soustavy Zelezo-cementit (Obrazek 1).
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Obrazek 1: Metastabilni soustava Zelezo-cementit [1]

2.1 Faze v rovnovazném diagramu

Rovnovazny diagram metastabilni soustavy na Obrazku 1 se sklada z nékolika
charakteristickych bodd a kiivek, které ohraniCuji jednotlivé faze. Uhlikové oceli
vznikaji asi do 2,11% obsahu uhliku, této koncentraci odpovida bod E v diagramu.
Slitiny s vy$§im obsahem uhliku jsou tzv. bilé litiny, které jsou technicky méné
vyznamné a nejsou soucasti zadani prace. Proto bude pfi dal§im rozboru vénovéna

pozornost slitindm v levé casti grafu.

V diagramu Zelezo-cementit se rozliSuji jednotlivé faze nebo jejich smési.
Tekutou fazi je tavenina L s rozpustnosti do 6,68% C. Tuhymi fazemi jsou ferit a a J,

austenit y a cementit Fe;C.



Ferit je intersticialni tuhy roztok uhliku v Zeleze. V diagramu je oznacen jako o
v oblasti niz§ich teplot (do 911°C), pfi teplotach nad 1392°C se jednd o oJ-ferit. V obou
ptipadech mé Zelezo v tuhém roztoku kubickou prostorové centrovanou miizku. Ferit
ma nizkou pevnost, je mékky a tvarny i za studena. Do teploty 760°C je
feromagneticky, pak se méni na paramagneticky a muZe se oznaCovat jako pf-ferit.
Nejvétsi rozpustnost uhliku v Fe je v ptipad€ a-feritu 0,02% pfi teploté 727°C (bod P),
pii teploté okoli je to jen n&kolik tisicin procent. Vzhledem k nizkému obsahu uhliku se

vlastnosti feritu podobaji vlastnostem Cistého zeleza.

Austenit je také intersticidlni tuhy roztok uhliku v Zeleze. To se zde vSak
objevuje v modifikaci Fe,, odtud oznaceni austenitu y. Fe, se vyskytuje v intervale
teplot 911°C — 1392°C a krystalizuje ve form¢ kubické ploSné centrované miizky. Pro

austenit je typicka dobra tvarnost, lepSi nez u feritu.

Cementit je chemicka sloucenina nazyvana karbid trizeleza, ve strojirenské
literatufe byva ndzev zkracovan na karbid zZeleza, s chemickym vzorcem Fe;C. Je velmi
tvrdy a kiehky a krystalizuje v rombické soustavé. V rovnovazném diagramu existuji ti1

zékladni druhy:

e Primarni cementit (Fe;Cy) vzniké pii krystalizaci taveniny v oblasti bilé
litiny.

e Sckundarni cementit (Fe;Cy) se vylucuje zaustenitu vlivem zmény
rozpustnosti uhliku (¢ara ES).

e Tercidlni cementit (Fe;Cyy) se vylucuje z feritu rozpadem piesyceného

tuhého roztoku, tzv. segregaci.

Vyse uvedené faze pii krystalizaci vytvareji mechanické smési, kterymi jsou

perlit a ledeburit.

Perlit je smési feritu a cementitu. Jedna se o eutektoid, ktery vznikd z austenitu
eutektoidni pfeménou. Mechanizmus pifemény je popsan v kap. 2.2. Ferit v perlitu
zajiStuje jeho tvéarnost, ta je ale omezena piitomnosti cementitu, ktery zvySuje tvrdost
na ukor houzevnatosti. Nejcastéjs$i morfologickou variantou je lameldrni perlit, ktery se

sklada ze stiidajicich se lamel feritu a cementitu.

Ledeburit je smési austenitu a cementitu a je to eutektikum, které vznika
z taveniny eutektického sloZeni (bod C), jemuz odpovida obsah uhliku 4,3%. Ledeburit
se objevuje v oblastech s obsahem uhliku nad 2,11% a proto neni z hlediska zkoumani
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oceli podstatny. Muze se vyskytovat pouze v ocelich s vysokym obsahem uhliku

a dal$ich prvki, takové oceli se nazyvaji oceli ledeburitické.

2.2 Premény v rovnovazném diagramu

Vlivem rozdilné rozpustnosti uhliku v jednotlivych tuhych roztocich dochézi
v soustavé k nonvariantnim reakcim. Tyto pfemény probihaji podle teplot, které jsou
uréeny hrani¢nimi kiivkami v diagramu. Nejdilezitéjsi jsou:

e A, (kiivka PSK) — teplota eutektoidni piemény, 727°C

e Aj (kiivka GS) — teplota ptekrystalizace austenitu na ferit, 727°C —911°C

e A.n(kifivka SE) — hranice rozpustnosti uhliku v austenitu, 727°C — 1147°C

o
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Obrazek 2: Diilezité teploty v rovnovazném diagramu[1] (upraveno)

Vlivem tepelné hystereze jsou hodnoty teplot rizné pii ohievu a pii ochlazovani,
proto se pro rozliSeni pii oznacovani pouzivaji indexy ¢ (ohfev) a r (ochlazovani). Plati,
7e A, je vétsi nez A; a uvedené hodnoty A lezi mezi nimi. Zminéna tepelna hystereze je

zpusobena tim, ze pfi chladnuti oceli dochazi ve skute¢nosti k pfeméné pii nizsi teploté

a pti ohfevu naopak pfi vyssi teploté€, nez je dana ktivkou v diagramu.
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2.2.1 Peritektickd pfeména

Reakce probiha pii teploté 1499°C u oceli s obsahem uhliku 0,1 az 0,51%. Cara
HJIB je peritektickd ¢ara a bod J je peritekticky bod. Rovnice reakce ma podobu:

Lg + Fesu S Feyy (1).
Vyklad rovnice (1) tikd, Ze tavenina slozeni bodu B reaguje s o-feritem slozeni
bodu H za vzniku austenitu sloZeni bodu J, tzv. peritektika. Vzajemny pomér fazi, které

do reakce vstupuji, je dan pakovym pravidlem: % = % (2).
S

2.2.2 Eutektoidni pfeména

Pfeména se uskuteciiuje pii teploté¢ 727°C, tzv. eutektoidni teploté u slitin
s obsahem uhliku nad 0,02%. Cara PSK je eutektoidni ¢ara a bod Sse nazyva

eutektoidni bod. Reakce probiha podle rovnice: ys S ap + FesC (3).

Zapis rovnice (3) znamenda, Ze austenit sloZzeni bodu S, tedy eutektoidniho
sloZeni, pfekrystalizuje na smés feritu sloZzeni bodu P a cementitu. Vznikne eutektoid

s ndzvem perlit (viz. kap. 2.1).

2.2.3 Eutekticka pfeména

Tato pfeména probiha u slitin s obsahem nad 2,11% uhliku, takZe v oblasti oceli

k ni nedochazi. Rovnice reakce ma tvar: L¢ S yg + Fe;C (4).

Podle rovnice (4) se jedna se o rekrystalizaci taveniny eutektického slozeni
(bod C) na smés austenitu slozeni bodu E a cementitu, neboli eutektika zvaného

ledeburit.

2.3 Rozdéleni oceli podle obsahu uhliku

Zékladnim rozdélenim oceli z hlediska obsahu uhliku je rozdéleni na oceli
podeutektoidni, eutektoidni a nadeutektoidni. De¢licim bodem je eutektoidni bod S,
ktery odpovida obsahu uhliku 0,765%. Uvedend hodnota je pouze orientacni a vlivem

ruznych legurd se mize ménit, proto je mozné ji zaokrouhlit na 0,8%.
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2.3.1 Podeutektoidni oceli

Obsah uhliku u podeutektoidnich oceli se pohybuje v rozmezi 0,02% az 0,8%.
P11 krystalizaci oceli s obsahem 0,10% az 0,51% dochazi nejdiive k peritektické reakci.
Béhem dalSiho ochlazovani se z austenitické struktury vylucuje ferit a souCasné se
austenit nasycuje uhlikem podle cary As. Pfi eutektoidni teploté se zbyvajici austenit
o slozeni bodu S pfeméiuje na perlit, vysledna struktura je pak feriticko-perliticka.
S rostoucim mnozstvim uhliku ve slitin€ se na perlit rozpada vétsi podil austenitu (viz.

péakové pravidlo).

Obrazek 3: Podeutektoidni ocel, zv. 800x

K podeutektoidnim ocelim nepatii oceli s obsahem uhliku do 0,02%. U téchto
oceli prekrystalizuje austenit na ferit, z pfesycené¢ho feritu se vyluCuje tercidlni
cementit. Vysledkem je feriticka struktura s cementitem vylouc¢enym na hranicich zrn

feritu.

2.3.2 Eutektoidni oceli

Eutektoidni oceli maji obsah uhliku roven 0,8%. Pfi eutektoidni teploté¢ zde
nastava eutektoidni reakce, kterd probéhne v celém objemu slitiny, a vznikne perliticka
struktura. Pii rychlém ochlazovani se vylucuje perlit lamelarni, pomalé ochlazovani je

pti¢inou vzniku zrnitého perlitu.
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Obrazek 4: 7u>tek0idni ocel, ZV. 100x

2.3.3 Nadeutektoidni oceli

Pro nadeutektoidni oceli je charakteristicky obsah uhliku mezi 0,8% a 2,11%.
Pii poklesu teploty pod hranici A.n se zacne z presycen¢ho austenitu vylucovat
sekundarni cementit a pfi eutektoidni teploté se zbyvajici ¢ast austenitu pfeméfiuje na
perlit. Ocel ma strukturu perliticko-cementickou. Cementit zde krystalizuje ve formé

cementického sit'ovi na hranicich austenitickych zrn.

Obrazek 5: Nadeutektoidni ocel, zv. 400x
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3 Metalografie

Metalografie je nauka o stavbé kovl, kterd v sob&é nese poznatky mimo jiné
o typech krystalickych mifizek, vnitini stavbé slitin nebo miiZzkovych poruchéch.
Zabyva se i krystalizaci kovii ¢i obecnymi fazovymi preménami. Nejvyznamnéjsi ptinos
ma ve formé praktického pozorovani mikrostruktury kovu s vyuzitim metalografické

mikroskopie.

Ackoli diky mikroskopickému zkouméni lze ziskat velmi podrobné obrazky
povrchu kovu, nékteré elementy mikrostruktury viditelné nejsou. Dals§i informace
o stavbé kovi vSak mize poskytnout méné rozsifena barevna metalografie, jez stoji za

pozornost.

3.1 Metalograficka mikroskopie

Pro ucely metalografického pozorovani se pouZzivaji rtizné typy mikroskopi,
které se liSi principem funkce, koncepci nebo rozliSovaci schopnosti (nejmensi

v

svételné mikroskopy.

3.1.1 Svételna metalograficka mikroskopie”’3 ]

Princip svételné mikroskopie je zaloZen na zdkonech optiky. Protoze kovové
vzorky nejsou prasvitné, mikroskop musi vyuzivat odrazu svételnych paprski
od zkoumané plochy. Vzorek je zespodu osvétlovan zdrojem svétla, které se skrz
objektiv a systém cocek a zrcadel odrdzi do okularu, kde je ziskany obraz pozorovan.
Schéma svételného metalografického mikroskopu, z néhoz je zfejma jeho funkce, je na

Obrazku 6.
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Obrazek 6: Schéma svételného mikroskopu [1]

1 — zdroj svétla, 2 — kondenzor, 3 — aperturni clona, 4 — ¢ocky osvétlovaci soustavy, 5 — polni
clona, 6 — planparalelni sklo, 7 — objektiv, 8 — zrcadlovy kondenzor, 9 — pozorovany vybrus,
10 - okular

Hlavnimi prvky, které urcuji rozliSovaci schopnost mikroskopu, jsou objektiv
a zdroj svétla, respektive vlnova délka svétla. U objektivu je rozhodujici thel otvoru
mezi objektivem a vzorkem vypliluje imerzni olej s velkym indexem lomu. Imerzni

objektiv se vyznacuje vyssi rozliSovaci schopnosti.

Zvétseni svételného mikroskopu je dano soucinem zvétSeni okuldru a objektivu.
Metalografické svételné mikroskopy pouZivaji celkové zvétSeni v hodnotach zhruba
100x az 1000x, nejcastéji se uplatituje zvétSeni do 500x. Maximalni hodnota uzite¢ného
zvétSeni mikroskopu je ddna jeho rozliSovaci schopnosti, kterd je zavisla na ciselné
aperture objektivu A podle vztahu: d = MA (5) (d je rozliSovaci schopnost v um
a A je vlnova délka pouzitého svétla v um). Pti pfekroceni hranice uzite¢ného zvétSeni je

dosazeno tzv. prazdného zvétseni.

Pozorovéani vybrusu muze byt provadéno ve svétlém nebo v tmavém poli.
Pti pozorovani ve svétlém poli dopadé osvétleni kolmo na plochu vybrusu, pozorovana
plocha je pak osvétlend a prohlubné vybrusu jsou tmavé. V tmavém poli dopada svétlo

na vybrus Sikmo, svétlé jsou zde naopak prohlubné a tmavé se jevi plochy.

Pro zkoumani vybrusu prostfednictvim svételného mikroskopu je nutna prava
daného vzorku. Vybrus se musi patfi¢né upravit brousenim, lesténim a leptanim. Popis
postupu této pripravy je soucasti praktické ¢asti prace (kap. 4).
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3.1.2 Elektronova metalograficka mikroskopie“"”

Elektronova mikroskopie patii k modernim metoddm zkoumani mikrostruktury
materidlii. Oproti svételné mikroskopii se vyznacuje vysSs$i rozliSovaci schopnosti
pii vétSim zvétSeni, az mnohasettisicovém. Vysoka rozliSovaci schopnost elektronovych
mikroskopt je dana kratkou vinovou délkou elektronovych paprski. Svazek elektronti
je usmérfiovan pomoci soustavy magnetickych ¢ocek. V metalografii se pouzivaji

hlavné transmisni a fadkovaci elektronové mikroskopy.

Transmisni elektronové mikroskopy (TEM) zobrazuji objekt jeho prozarenim,
obraz vznikd pomoci soustavy elektromagnetickych cocek, zobrazeni vSech bodl
pfitom probihad soucasné. Optickd soustava TEM (Obrazek 7) se skladd z osvétlovaci
a zobrazovaci Casti. Hlavnim prvkem osvétlovaci ¢asti je elektronové délo (tryska),
doplnéné o jeden az dva kondenzory (C;, C;). Zobrazovaci Cast je tvofena objektivem

(O) a projektivy (I, P). Kone¢ny obraz vznika pomoci luminiscen¢niho stinidla.

ELEKTRONOVA

&ﬂ TRYSKA
X «
X
MK
%/\\IX :
AN -

STINITKO

——=—=1 FOTOGRAF DESKA

Obrazek 7: Opticka soustava elektronového mikroskopu|[4]

Princip zobrazovani elektronového mikroskopu je =zalozen na prichodu
elektronové trysky prepardtem, bézné pripraveny vzorek proto neni pro takové
zkoumani vhodny. Vzorek kovu je nahrazovan tenkou folii s otlacenym reliéfem jeho

povrchu.
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Radkovaci (rastrovaci) elektronovy mikroskop (REM) vytvaii obraz vzorku
bod po bodé. Elektronovy paprsek postupné prochazi povrch a budi signal, jehoz
intenzita odpovida charakteristice daného bodu. Vysledny obraz vznikd na zéaklade
rozdilu intenzit signdlu v riznych bodech. Vzorky se pro pozorovani prostfednictvim
REM upravuji béznym metalografickym postupem nebo se zkoumé lomova plocha
kovu. Velkou vyhodou REM je znacnd hloubka ostrosti, kterd se pohybuje

az v desitkach milimetru.

3.2 Barevna metalografie”

V béZné metalografii se ke zviditelnéni mikrostruktury vyuzivd cernobily
kontrast mezi jednotlivymi slozkami struktury materidlu. V barevné metalografii se
vhodnym zpisobem osvétleni vzorku nebo upravou jeho povrchu ziskava kontrast

barevny.

3.2.1 Osvétleni vzorku

Prvnim zplisobem osvétlovani vzorku v barevné metalografii je osvétleni
polarizovanym svétlem, konkrétné linearné polarizovanym svétlem, které se ziskava
pomoci dvojlomnych latek. Tyto latky rozdéluji dopadajici svételny paprsek na dva
linedrné polarizované paprsky. Pro ucely metalografie se polarizované svétlo ziskava
pomoci tzv. nicolu, cozZ je hranol, ktery je tvotfen dvéma kliny z ¢irého krystalu kalcitu
slepenymi kanadskym balzdmem. Pii pruchodu svétla krystalem dochédzi na vrstvé
balzamu k absolutnimu odrazu jednoho paprsku a jeho pohlceni a druhy paprsek
pokracuje dale do optické soustavy mikroskopu. Pozorovanim v polarizovaném svétle

1ze naptiklad odlisit faze, které v bézné metalografii rozlisitelné nejsou.

Barevnd metalografie vyuzivd i1 metodu diferencidlniho interferenéniho
kontrastu, kterd je zaloZena na jevu, kdy se svételny paprsek stépi do dvou nebo vice
paprskli, ty se po probéhnuti rdznych optickych drah opét spojuji a interferuji.
Pfi interferenci vznikd barevny kontrast. Konkrétné metoda vyuziva interferenci
svételnych paprski, které vytvaii dva mirn€ posunuté obrazy povrchu. Znamena to, Ze
povrch je zobrazen dvéma svételnymi paprsky zaroven, zdvojeni je v piipade
diferencialniho kontrastu mensi nez rozliSovaci schopnost lidského oka. Pouzitim

tohoto typu osvétleni vzorku je mozné zvyraznit relativni vyskové nerovnosti povrchu.
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3.2.2 Uprava povrchu vzorku

Povrch metalografického vzorku se wupravuje tak, aby se zvyraznil
tzv. mezifazovy kontrast, ktery je dan rozdilem odrazivosti jednotlivych fazi
ve struktufe kovu. Takovou upravou je naptiklad metoda vyuzivajici naparené
interferencni vrstvy. Principem je zvyraznéni odliSné odrazivosti svétla na rliznych
fazich pomoci napafeného povlaku, ktery musi zabezpecovat vhodny index lomu svétla.
Materidlem povlaku byvaji slouceniny zinku, napi. ZnSe. Vrstva se na vzorek nanasi
ve specidlnim napafovacim zafizeni, proto neni metoda pfili§ vyuZivana v béznych

laboratofich.

Velmi rozsifend je naopak technika barevného leptani. Interferencni povlak
vznika reakci povrchu vybrusu s barevnym leptadlem vytvofenim transparentniho
filmu. K interferenci svétla dochdzi v dusledku odrazu svétla na dvou rozhranich

,»vzduch-film* a , film-povrch* (Obréazek 8).

vzduch air

/i Vs
/- X g \
N

Obrazek 8: Interference svétla pi'i barevném leptani[5]

Nejlepsi barevny kontrast se dosahuje v misté nejtenciho filmu, ktery jesté
zabezpecuje vznik interference. Tloustka interferencniho povlaku je zavisla
na materidlu vybrusu, slozeni leptadla a dobé& leptani. V rGznych mikrolokalitach
struktury se tak lisi tloustka povlaku, nebot” slozeni leptadla i doba leptani je pro cely
povrch vybrusu stejna, ale méni se pravé chemické slozeni povrchu. V disledku tohoto

jevu se pii osvétleni bilym svétlem lisi barva v riznych ¢astech struktury.

3.2.3 Barevna leptadla

Kazdé barevné leptadlo ma specifické chemické slozeni a tim i dané pouziti.
Nejpouzivangjsi barevna leptadla lze rozd¢lit do tii skupin: disifi¢itanova, molybdenova

a horka leptadla.
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V disifi¢itanovych leptadlech je hlavni slozkou disifi¢itanovy ion (S,0s>)
ve form¢ draselné soli (disifi¢itan draselny), ktera se za pfitomnosti kovu rozklada
na oxid sifi¢ity, sirovodik a vodik. Oxid sifiity naruSuje pasivované vrstvy napf.
u korozivzdornych oceli a sirovodik reaguje s kovem za vzniku sulfidového filmu.
Disific¢itanova leptadla se dale déli podle sloZeni roztoku, ve kterém se draselnd sil

rozpousti. Témito roztoky jsou:

e nasyceny vodny roztok thiosiranu sodného (Klemm)
e kyselina amidosulfonova (Beraha)
e vodny roztok hydrogendifluoridu amonného (Lichtenegger-Bloech)

e vodny roztok chlorovodiku (Bloech-Wedl)

Ptikladem pouziti Klemmovy metody je snimek nizkouhlikové oceli

(Obrazek 9).

Obrazek 9: Barevné leptana nizkouhlikova ocel, zv. 250x|[5]

U molybdenovych leptadel se transparentni film tvoii redukci molybdenanu.
Tzv. horké leptadla na bazi chromanu sodného nebo pikratu sodného se aplikuji za varu,

kdy se vytvati chromitanova nebo oxidické transparentni vrstva.

Chemikalie pouzivané pti vyrobé zakladnich roztoku a leptadel jsou uvedeny

v Tabulce 1.

20



Tabulka 1: Chemikalie pro pripravu roztoku a leptadel[5]

Chemicky ndzev Vzorec

hydrogendifluorid amonny | NH,FHF

hydroxid sodny NaOH

disiricitan draselny K>S,0;5

kyselina fluorovodikova HF
kyselina chlorovodikova HCI

kyselina pikrova CsH;N;0;
molybdenan sodny Na,MoO;,
oxid chromovy CrO;
oxid molybdenovy MoO;
thiosiran sodny Na,S,0;

Ptipravé vzorkl pro barevné leptani je tfeba vénovat dostatecnou pozornost, aby
pii aplikaci leptadla dosSlo k pozadované chemické reakci mezi kovem a leptadlem.
Vzorky je tedy nutné velmi kvalitné vylestit a leptadlo nandSet na Cerstvé vyleStény
povrch. Leptani musi byt jednorazové, pii ptipadném dodatecném leptani uZ nedochazi
k chemické reakci a Upravu naleptaného vzorku je mozné provést aZz po zbrouseni
a novém nalesténi. S vyjimkou horkych leptadel se vzorky vkladaji do leptadla mokré

a sleduje se zabarveni povrchu, optimalni zbarveni je pfevazné namodralého charakteru.
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4 Prakticka cast

Dopravni fakulta Jana Pernera vyuzivd pro vyuku i vyzkum mnoZzstvi
metalografickych vzorkl. Nékteré z prepardtli jsou pouzivanim Spatné Citelné a nejsou
oznacené. Pro dal$i pouziti je tfeba povrch vybrust upravit a pro piehlednost vzorky

identifikovat.

Ukol praktické casti spociva v pripravé vzorkii a jejich nasniméni pomoci
svételného mikroskopu v rtiznych zvétsenich. Hotové vzorky se pak oznaci a vybrané

snimky se pouziji pro vyukovy plakat.

4.1 Vybaveni laboratore

Pred zahajenim popisu pfipravy a pozorovani metalografickych vzorku je tfeba
predstavit pouzité vybaveni, kterym disponuje laboratot vyuky materidlovych disciplin
DFJP. Pro piipravu vzorkl byla pouZita metalografickd bruska a pro jejich pozorovani

slouzil metalograficky mikroskop se softwarem ke zpracovani snimka.

4.1.1 Metalograficka bruska Buehler Beta!®

Metalografickd bruska Buehler Beta je manudlni bruska a leSti¢ka urcena
pro pouZiti predev§im v metalografii. Pro brouSeni se pouZiva kotou¢ s upevnénym
smirkovym papirem, k lesténi slouZzi lestici kotou¢. Otacky kotouce je mozné nastavit
v rozmezi 30-600 otacek za minutu. UziteCnou soucasti brusky je uzaviratelny ptivod

vody.

K usnadnéni prace je pfistroj vybaven hlavou s oznacenim Vector Power Head,
kterd muze byt pouzita k poloautomatické ptipravé vzorki, tato funkce vsak v ptipade
této prace vyuzita nebyla. Hlava dale obsahuje tlacitka k nastaveni nékterych funkci

s digitalnim displejem.
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Obrazek 10: Bruska Buehler Beta v laboratoii DFJP

4.1.2 Metalograficky mikroskop Neophot 32 s digitalni kamerou

Tento typ mikroskopu, jehoZ vyrobcem byla firma Carl Zeiss, Jena,
je v soucasnosti v metalografickych laboratotich stale velmi ¢asto pouzivany. Jedna se
o svételny inverzni metalograficky mikroskop klasické koncepce, tzn. vzorek je
pozorovan zespodu. Mikroskopem je mozné pozorovat vzorky pfii zvétSenich 25,6x az

vice nez 1000x.

Vzorek se miize pozorovat ptimo skrz okuldr nebo s pouzitim barevné digitalni
kamery ColorView III. Kamera je specidlné¢ ur€ena pro pouziti v biomediciné
a materidlovych védach, predevSim ve spojeni se svételnym mikroskopem. Obraz
snimany kamerou Ize ptizptisobovat s vyuzitim automatickych nebo manuélnich tprav,
které poskytuje software AnalySIS. Barevnost obrazu je mozné meénit piimo
v histogramu ¢i pomoci jinych funkei, napi. vyvazeni bilé a ¢erné a nastaveni barev.

Dobu expozice je mozné urcit nastavenim ¢iselné hodnoty, ptipadné automaticky.[7]
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Obrazek 11: Mikroskop Neophot 32 v laboratofi DFJP

4.1.3 Software AnalySIS docu'®

Jak jiz bylo uvedeno vyse, tento software umoziuje ovladat nastaveni digitalni
kamery pfipojené k mikroskopu a optimalizovat snimany obraz v pocitaci. Program

obsahuje dalsi funkce uzite¢né ke zkouméani snimk z mikroskopu.

Zakladni funkci programu je meéfeni vzdalenosti nebo ploch ru¢né nebo
automaticky, pfi¢emZ namétrené hodnoty se mohou ukladat k danému obrazu. Nechybi
ani moznost vloZeni méfitka do snimku. VSechny ziskané obrazy je mozné editovat
a shromazd’ovat v databazi, jez poskytuje jejich piehled a rychly pfistup k jednotlivym

snimkum.

Mezi pokrocilejsi funkce programu patii napiiklad funkce spojovéani obrazii
(Image Merging), kterda dokdze spojovat vice snimki sousednich oblasti a vytvaret tak
prirozeny obraz vétsi oblasti pozorovaného vzorku. Dals$i vyznamnou funkei je
roz§ifena funkce zaostfovani (Extended Focusing Function), jez umoziuje v ptipadé,
kdy nelze zaostfit cely obraz najednou, ziskat ostry snimek slozenim vice snimki

s riznymi zaostfenymi oblastmi.

Uvedené funkce jsou pouze ptikladem moznosti vyuziti zobrazovaciho softwaru
firmy Olympus. Program je vybaven mnohem vice funkcemi, které je mozné vyuzivat

dle charakteru zkoumani a pozorovani.
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Obrazek 12: Pracovni plocha programu AnalySIS docu

4.2 Priprava metalografickych vzorki

4.2.1 Preparace

Jak jiz bylo uvedeno, men$i vzorky se pro lep$i manipulaci zalévaji
do pryskyfice, nejcastéji do tzv. Dentacrylu. Dal§i moznosti je pouziti epoxidové
pryskyftice. V soucasnosti je obvyklé zalisovani vzorki do teplem vytvrzovanych

termosetickych pryskyfic.

Pti pouziti Dentacrylu se vzorek polozi sledovanym vybrusem dolli na rovnou
podlozku doprostied primétené velké odlévaci formy, kterd mize byt vytvorena
napiiklad pomoci ¢asti plastové trubky. Utésnéni mezi podlozkou a trubkou je zajisténo

plastelinou. Do formy se nalije Dentacryl a neché se zaschnout.
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Obriazek 13: Vzorek preparovany v Dentacrylu

Epoxidova pryskyfice se miiZze pouZit stejnym zplsobem, kdy se hmota zatlacuje
do formy se vzorkem. Dal§i moznosti je vzorek zalisovat do pryskyfice v ruce.

K ziskani rovné plochy vybrusu se po zaschnuti preparat sefizne.

4.2.2 Brouseni

BrouSeni metalografického vzorku se provadi na metalografické brusce,
brusnym materidlem jsou obvykle brusné papiry s rliznou zrnitosti. Kvili ochlazovani
se brouseni vzorku provadi se zapnutym piivodem vody, a to piidrzenim vzorku
na rotujicim kotouc¢i. BrouSenim se plocha vzorku zbavuje nerovnosti zpiisobenych

fezanim nebo lomem a je tak pfipravena pro lesténi.

4.2.3 LeSténi

Lesténi vzorkl se provadi vétSinou mechanicky na brusce s pouzitim textilniho
kotouce a lesticiho prostfedku s potfebnou velikosti brusného zrna, ktery se nanasi
pfimo na kotou¢. Pro lesténi vzorkii byla pouzita diamantovd pasta s oznacenim
zrnitosti D3 (norma FEPA). Pii lesténi se vzorkem pohybuje proti sméru rotace

kotouce, aby lesténi neprobihalo pouze v jednom sméru.

Pti lesténi vzorku uz nesmi kov pfijit do styku s vodou, protoze prakticky ihned
muze dochazet k drobné korozi, kterd by vybrus znehodnotila. Lestici kotou¢ se vlh¢i
etanolem, jimz se prubézné oplachuje 1 vzorek. Spravnym postupem se dosdhne
zrcadlového lesku a odstrani se i drobné ryhy na pozorované plose kovu. Po dokonéeni
lesténi se vzorek dikladné oplachne etanolem a vysusi se, pro urychleni suseni se

v laboratofi pouziva teply vzduch. Takto upraveny vybrus se mize leptat.
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4.2.4 Leptani

Leptanim se zviditeliiuje struktura zrn. Jako leptadlo se pouzivad pro uhlikové
oceli nejcastéji tzv. Nital, neboli roztok kyseliny dusi¢né v etanolu. Chemikalie reaguje
rizné s kazdou slozkou oceli a zplsobuje barevné rozliSeni fazi. Vzorek se nesmi

naleptat ptili§ hluboko, jinak by struktura nebyla viditelna.

Leptani v Nitalu je velmi rychly proces. Vylesténa plocha vzorku se na okamzik
ponofi do kyseliny a po chvilce pisobeni se oplachne etanolem, plsobeni Nitalu se
projevuje ztmavnutim a zmatnénim plochy. Po naleptani se vzorek dikladné vysusi, tim
je pripraven k mikroskopickému pozorovani. Na Obrazku 14 jsou viditelné svétlé

skvrny zbytki leptadla po nedokonalém smyti etanolem.

Obriazek 14: Vzorek se zbytky leptadla, zv. 400x

4.3 Pozorovani vzorku

Vzorky byly pozorovany svételnym mikroskopem pii zvétSenich 100x, 400x
a 800x. Kazdé zvétSeni ma svllj vyznam pro pozorovani riznych aspektl struktury.
Malé zvétSeni poskytuje celkovy néhled stavby kovu, s velkym zvétSenim je pak mozné
vidét naptiklad detail zrna. Prostfednictvim mikroskopu v laboratoii DFJP je mozné
vzorek pozorovat okem nebo kamerou, pro ucely této prace byl pouzit druhy zptsob.
Kamera snima obraz z mikroskopu a pomoci softwaru popsaného vyse je mozné snimek
editovat v pocitaci. Zpracované snimky byly ulozeny a nckteré z nich pouzity

pro vyukovy plakat.
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4.4 Vyhodnoceni snimku

V nasledujici ¢asti jsou zkoumané vzorky klasifikovany vzestupné na zéklade
urceni piiblizného mnozstvi uhliku v oceli. Ke kazdému vzorku je pfipojen ilustracni

snimek. VSechny nafocené snimky jsou uloZzeny na CD v piiloze .

Prvni snimek (Obrazek 15) patfi ke vzorku oceli s nizkym obsahem uhliku,
priblizné 0,1 % C. Jedna se tedy o ocel s feriticko-perlitickou strukturou. Pievladaji zde
zrna svétlého feritu s nizkym vyskytem perlitu mezi témito zrny. Vybrus je potfizen
z povrchové upravené soucasti, coz je vidét na Obrazku 16, jednd se o povrchovou

upravu zarovym nastfikem pomoci plamene.

Obrazek 16: Zzirovy nastrik oceli s 0,1% C, zv. 100x
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Vyssi podil perlitu u dalSiho vzorku (Obrazek 17) je dan vys$Sim obsahem
uhliku, asi 0,2%. Tento vzorek je navic valcovan, coz se ve struktufe projevuje
rozmisténym feritu v pasech. Tento jev je dobfe vidét pii menSim zvétSeni

(Obrazek 18).

Obrazek 18: Vliv valcovani na strukturu oceli s 0,2% C, zv. 100x

Dalsi vzorek (Obrazek 19) stale patii k feriticko-perlitickym ocelim, mnoZstvi
feritu a perlitu je zde témét rovnomérné. Obsah uhliku u této oceli se rovna piiblizné

0,3%.
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Obrazek 19: Oce

Na dal$im snimku (Obréazek 20) uz je znatelna prevaha perlitu a obsah uhliku se
blizi eutektoidnimu bodu, konkrétné¢ odpovida hodnoté 0,5%. Ocel s timto mnozstvim
uhliku je k dispozici ve dvou riznych vzorcich, z nichz jeden je tepelné zpracovan

(Obrazek 21). V tepelné zpracované oceli je znatelny vyskyt lamelarniho perlitu.

Obriazek 21: Tepelné zpracovana ocel s 0,5% C, zv. 800x
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Dalsi dva vzorky (Obrazek 22 a Obrazek 23) obsahuji pfiblizné stejné mnozstvi
uhliku, asi 0,7%, ale liSi se velikosti zrn. Rozdil je zpisoben riiznou teplotni historii

vzorku.

Vsechny dosud zobrazené oceli byly podeutektoidni. Nésledujici snimek
(Obrazek 24) jiz patii oceli eutektoidniho slozeni (0,8% C). V tomto vzorku oceli se

vyskytuje lamelarni perlit.
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Obrazek 24: Ocel 0,8% C, zv. 800x

Jedinou nadeutektoidni oceli v piehledu je ocel s asi 1% uhliku (Obrazek 25).
Mikrostruktura této oceli se skldda zperlitu a cementitu, ktery se zde vyskytuje

ve formé sitovi mezi zrny. Vzorek je tepelné zpracovan normaliza¢nim Zihanim.

Obrazek 25: Tepelné zpracovana ocel s 1% C, zv. 800x
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5 Zavér

Nejen v automobilovém primyslu jsou kladeny velmi piisné¢ pozadavky
na material, nebot’ na jeho kvalité zavisi bezpecnost a Zivotnost konstrukci. Proto je
zkoumani materiadli vénovana velkd pozornost a metody pozorovani jejich stavby se
neustale vyvijeji. V oblasti zkoumani kovi je dilezita pravé metalografie a jeji vyvoj.
Stale nové technologie se objevuji v metalografické mikroskopii, kde elektronové
mikroskopy dosahuji mnoho set tisic ndsobného zvétSeni. BrouSeni a leSténi
metalografickych vzorki je usnadnéno diky poloautomatickym hlavam, stejné tak jako
zpracovani snimkii z mikroskopu pomoci digitadlni kamery a softwaru. Novym
podoborem metalografie je barevnd metalografie, kterd s vyuzitim interference svétla
nebo leptadel s pfesnym chemickym slozenim vytvaii barevné snimky povrchu vzorku.
Hlavni ptfednosti této techniky je zvyraznéni i téch struktur, které nejsou za pouziti

postupu bézné metalografie viditelné.

Ukolem prace bylo shromazdit, upravit a nasnimat metalografické vzorky
uhlikovych oceli s pouzitim vybaveni laboratote DFJP. Byla vyuzita digitalni kamera se
softwarem ke zpracovani snimkd a metalograficky svételny mikroskop. Ke zpracovani

vzorkll bylo vyuzito manudlni brouseni a lesténi.

Vysledkem prace jsou snimky uhlikovych oceli sriznym obsahem uhliku
ve tfech riiznych zvétSenich. Vzorky jsou uloZeny a oznafeny pro pozdéjsi pouZiti
a obrazky budou pouzivany pro vyuku materidlovych disciplin ve formé plakatu, ktery
je koncipovan tak, aby ptehledn¢ poukazoval na rozdily v mikrostruktufe oceli

s riznym obsahem uhliku.
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DELENI UHLIKOVYCH OCELI podle obsahu uhliku
Zvétseni: 100x 800x

:Ferltlcko perliticka struktura podeutektoidnich oceli sel
ysklada ze  svétlych zrn feritu a tmavého perlitu.' X
IS rostoucim mnozstvim uhliku v oceli klesa podil feritu,
ve strukture. 1

0,1% C

ré

PODEUTEKTOIDNI
0,3% C

:Valcovana ocel s 0,2% C|
(2v.400x) _ _ _ _ '

[ ———

0,5% C

r

EUTEKTOIDNI

IMlkrostruktura eutektoidni oceli je tvorenal
Ilamelarnlm perlitem. Lamely jsou se skladajl
zvrstev feritu a cementitu. (vyfez ze snimku) |

r

NADEUTEKTOIDNI

:Pro nadeutektoidni oceli je typické cementlckel
| sitovi bilé barvy, které se tvofi na hranicich zrm'
Iperlltu S rostoucim mnozstvim uhliku se SItOVI|
zvetSUJe.
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